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 本研究では、ヒトや環境に対して悪影響が少なく、かつ植物に病害抵抗性を誘導す
ることが予想される３種の非生物ストレス（酸化マグネシウムナノ粒子、静電霧化微粒
子水、および 405 nm 波長光）について、それぞれの病害抵抗性誘導作用を確認する
とともに、抵抗性誘導の分子メカニズムについて解析を行った。 
 
酸化マグネシウム (MgO) ナノ粒子の植物病害抑制作用 
 MgO ナノ粒子は、Botrytis cinerea の胞子発芽および Colletotrichum 属菌の付着器
形成を顕著に阻害した。MgO ナノ粒子で処理した B. cinerea の胞子および C. 
gloeosporioides の菌糸において急速な ROS の発生が見られた。また、MgO ナノ粒子
懸濁液にフェニルエーテル型の界面活性剤を添加すると Colletotrichum 属菌の胞子に
対する殺菌活性が顕著になった。MgO ナノ粒子の殺菌活性は、O2-• および金属イオン
キレーターである Tiron 処理によって阻害された。これらの結果から、MgO ナノ粒子
の抗菌作用における ROSおよび Mgイオンの関与が示唆された。 
 MgO ナノ粒子でトマトの根あるいは培養細胞を処理すると、処理直後から急激な
ROS の蓄積が誘導され、NADPH オキシダーゼ活性化による O2-• の産生が示唆され
た。また、同様の ROS の蓄積は、MgO ナノ粒子の懸濁液にポリフェノールを添加し
た際にも観察された。 
MgO ナノ粒子でシロイヌナズナを処理すると、局所的なサリチル酸 (SA) あるいは
ジャスモン酸（JA）/エチレン（ET）依存性の PR タンパク質遺伝子の発現が誘導され、
さらに全身的な PDF1.2 遺伝子発現が誘導された。MgOナノ粒子処理で処理したシロ
イヌナズナに B. cinerea を接種したところ、MgOナノ粒子が存在する部位への感染が
顕著に阻害され、また全身的な B. cinerea 感染抑制作用が見られた。 
 MgO ナノ粒子は、in vitro で青枯病菌（Ralstonia solanacearum）に対して強い抗
菌活性を示した。しかしながら、トマトに青枯病菌を接種し、その直後に MgO ナノ粒
子を処理しても、青枯病の発病はほとんど抑制されなかった。一方、MgOナノ粒子で
トマトあるいはシロイヌナズナを処理し、その後に青枯病菌を接種すると、青枯病の
発病が顕著に抑制された。遺伝子発現解析の結果、MgO ナノ粒子で処理したトマトに
おいて、局所的および全身的な SA、JA および ET 依存性の抵抗性関連遺伝子の誘導
が確認された。MgO ナノ粒子で処理したシロイヌナズナの根組織においても SA、JA
および ET 依存的抵抗性関連遺伝子の誘導がみられ、さらにアブシジン酸（ABA）伝
達に関与する ABF1 遺伝子の発現も確認された。MgO ナノ粒子で処理したシロイヌナ
ズナに青枯病菌を接種すると、感染初期 (接種後 1 日) において SA 依存性の PR1、
PR3、および JA/ET 依存性の PDF1.2 遺伝子の発現が誘導された。MgO ナノ粒子が誘
導する青枯病抵抗性は、SA 蓄積能を失ったトマトおよびシロイヌナズナの変異体にお
いてはほとんど見られなかった。また、MgO ナノ粒子懸濁液を根に処理したトマトの
胚軸組織において、β-1,3-glucanase およびチロースの蓄積が観察された。 
以上の結果から、MgOナノ粒子による全身性の誘導抵抗性においては、ポリフェノ
ールラジカルあるいは NADPH オキシダーゼによる O2-• の大量発生と、SA を中心に
した植物ホルモンシグナル伝達経路の活性化が重要な役割を果たしていることが示唆
された。 
 
静電霧化微粒子水（EAWP）による植物病害抑制 
 EAWP で前処理したトマトに B. cinerea を接種すると、灰色かび病の病徴進展が抑
制された。EAWP 処理したトマトの葉では、NR 遺伝子の発現が増大し、細胞内に NO
が誘導されるとともに、ニトロシル化タンパク質が蓄積した。EAWP で前処理したト
マトの葉に B. cinerea を接種すると、SA 依存性 PR タンパク質遺伝子が迅速に誘導さ
れた。また、EAWP で前処理したトマトの葉を顕微鏡観察すると、B. cinerea の菌糸
の発達が顕著に阻害され、B. cinerea 侵入部位周辺の表皮細胞が褐変していた。これら
の結果から、EAWP で処理したトマトの葉では、NO および SA 媒介性のシグナル伝達
を介した細胞内の酸化還元電位変化により B. cinerea の感染初期の増殖が阻害され、
発病が抑制されたと考えられた。 
 
405 nm 波長光による植物病害抑制 
 LED を光源とした 405 nm 波長光の照射は、病原糸状菌  (B. cinerea、C. 
gloeosporioides および Fusarium proliferatum) の菌糸成長を抑制し、特に B. cinerea
に対して強い菌糸成長抑制作用を示した。また、405 nm、415 nm および 450 nm の
各波長光を B. cinerea に照射したところ、450 nm 波長光は B. cinerea の菌糸成長に
影響を及ぼさないが、405 nm および 415 nm の波長光は B. cinerea の菌糸成長を顕著
に抑制した。また、内在性の光感受性物質であるポルフィリンの前駆体として知られ
る ALA を添加した B. cinerea 胞子懸濁液に 405 nm 波長光を照射すると、ALA 濃度
依存的に胞子発芽率が低下した。蛍光プローブによって一重項酸素を検出したところ、
ALA 濃度依存的に蛍光強度の増加が確認された。 
 405 nm 波長光は、トマト切除葉における B. cinerea の病徴進展を顕著に抑制した。
405 nm 波長光をトマト切除葉に照射すると、葉内の O2-• および一重項酸素の発生が観
察された。抵抗性関連遺伝子発現解析の結果、405 nm 波長光を照射したトマト切除葉
において SA 依存的および JA/ET 依存的な PR タンパク質遺伝子発現が増加し、とく
に JA/ET依存性PR遺伝子はNADPHオキシダーゼ阻害剤およびO2-• 除去剤存在下で
発現が減少した。これらの結果から、405 nm 波長光による抵抗性誘導においては、PSII
の反応中心における過剰光励起による一重項酸素の蓄積や NADPH オキシダーゼの活
性化による O2-• の蓄積によって細胞膜の脂質過酸化が生じ起こり、JA/ET 依存的な抵
抗性が誘導されるため B. cierea の感染が阻害されたと考えられた。 
